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V tem diplomskem delu je opisan postopek razvoja vezja za testiranje linearnih
slikovnih senzorjev. Najprej je podan pregled zahtev, ki jih vezje mora izpolniti.
Predstavljene so izbrane resˇitve in opis koncˇne arhitekture vezja. Pri postopku
programiranja je opisana konfiguracija mikrokrmilnika ter struktura programa in
procesov. Koncˇno je opisan princip testiranja ter preverbe pravilnosti delovanja
sistema.
Rezultat razvoja je vezje, ki se kot del vecˇjega testnega sistema uporablja
za avtomatsko testiranje linearnih slikovnih senzorjev. V podjetju Renishaw
Tehnicˇni Inzˇeniring d.o.o. bo ta sistem uporabljen za koncˇno kontrolo njihovih
izdelkov.





This thesis describes the development process for a linear image sensor test circuit
board. Given are the design requirements for the test board, which are then used
to derive the design choices. The description of the final circuit architecture is
laid out. Then, the programming section describes the microcontroller configu-
ration and program structure. Finally, an overview of the sensor testing and test
verification principles is provided.
The result of this development is a test board that is used as a part of a bigger
test system for automated testing of linear image sensors. It will be used for the
production testing of sensors produced by Renishaw Tehnicˇni Inzˇeniring d.o.o.
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ADC analog-to-digital converter – analogno-digitalni pretvornik
DCMI digital camera interface – vmesnik za digitalni fotoaparat
FPGA field-programmable gate array – programirljiva logicˇna matrika
FPN fixed-pattern noise – stalni vzorec sˇuma slike
GPIO general-purpose input/output – vecˇnamenski vhod/izhod
HAL hardware abstraction layer – raven abstrakcije strojne opreme
IP Internet Protocol – internetni protokol
JSON JavaScript Object Notation – objektna notacija za JavaScript
MAC medium access control – krmilnik dostopa do medija
RMII reduced media-independent interface – reducirani medijsko neodvisni
vmesnik
SMI Serial Management Interface – serijski vmesnik za upravljanje
SPI Serial Peripheral Interface – serijski periferni vmesnik
SQL Structured Query Language – strukturiran jezik za poizvedovanje
TCP Transmission Control Protocol – protokol za nadzor prenosa
xi
xii Seznam uporabljenih kratic
1 Uvod
Postopek proizvodnje integriranih vezij ima, kot vsak proizvodni proces, dolocˇen
del izmeta. Zato je kljucˇni del proizvodnje testiranje. S tem je zagotovljeno, da
so v koncˇne izdelke vgrajena funkcionalna integrirana vezja ter se na ta nacˇin
prihrani strosˇke, ki bi nastali s popravilom ali pogosto kar izvrzˇenjem celotnega
koncˇnega izdelka.
Predmet testiranja je integrirano vezje – linearni slikovni senzor. Senzor ima
aktivne slikovne elemente, s katerih prenasˇa vrednosti v analogni obliki. Na-
menjen je uporabi v kombinaciji z zunanjim analogno-digitalnim pretvornikom
(ADC) in mikrokrmilnikom, ki konfigurira parametre zajema slike ter shranjuje
in obdeluje sliko.
Testiranje slikovnih senzorjev se razlikuje od testiranja ostalih integriranih
vezij v tem, da je poleg elektricˇnih signalov potrebna tudi osvetlitev. Zaradi
te specifike je bil v podjetju razvit lasten namenski sistem za testiranje. Del
tega sistema je vezje za testiranje linearnih slikovnih senzorjev, katerega zasnova,
programiranje ter preizkus so opisani v tem delu.
Testiranje poteka v namenski robotizirani testirni celici (slika 1.2a) v katero
je vgrajeno vezje za testiranje (slika 1.1), ki je predmet te naloge. Vezje preiz-
kusi poleg elektricˇne tudi opticˇno funkcionalnost senzorja. Za opticˇni preizkus
je uporabljen svetlobni vir vgrajen na robotovem prijemalu, prikazanem na sliki
1.2b. Robot senzorje pobira s pladnjev na katerih pridejo iz tovarne, jih polozˇi v
testno podnozˇje na vezju ter jih nato glede na rezultat testiranja zapakira v trak
oziroma odlozˇi na mesto za nedelujocˇe senzorje.
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Slika 1.1: Vezje za testiranje slikovnih senzorjev
(a) Izgled robotske celice (b) Vakuumsko prijemalo z osvetlitvijo
Slika 1.2: Robotska testirna celica za testiranje slikovnih senzorjev1
1Avtor slik: Jure Sˇtojs
2 Vezje za testiranje linearnih slikovnih
senzorjev
2.1 Nacˇrtovalske zahteve
Nacˇrtovanje vezja sem zacˇel s pregledom vnaprej podanih zahtev. Te so:
• nacˇin delovanja testirnega vezja mora odrazˇati nacˇin delovanja dejanskega
izdelka,
• vezje mora izvesti vse teste zahtevane v nacˇrtu testiranja,
• komunikacija s testirno celico mora potekati preko Ethernet povezave po
protokolu TCP/IP,
• vezje mora omogocˇati zapisovanje rezultatov testov v podatkovno bazo na
strezˇniku preko zˇe omenjene Ethernet povezave,
• potek testov mora kontrolirati vezje samo, brez povezave z osebnim
racˇunalnikom.
Zahteva po ponazarjanju delovanja senzorja v koncˇnem izdelku in zahtevani testi
dolocˇijo vecˇino parametrov vezja. Ostale podrobnosti implementacije sem moral
dolocˇiti sam. Za osnovo sem imel na razpolago vso nacˇrtovalsko dokumentacijo
senzorja, shemo koncˇnega izdelka v katerega bo senzor vgrajen ter starejˇse vezje
namenjeno zajemu podatkov s prototipnih cˇipov. Obstojecˇe razvojno vezje je
sestavljeno iz ADC, napajalnika in programirljive logicˇne matrike (FPGA) za
sinhronizacijo in zajem podatkov. To vezje ni samostojno, saj je krmiljeno z
osebnim racˇunalnikom preko asinhronega serijskega vmesnika.
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2.2 Izbira mikrokrmilnika
Glede na podane zahteve je bilo najprej treba izbrati primeren mikrokrmilnik.
Glavna kriterija pri izbiri sta bila zmozˇnost dovolj hitrega zajemanja podatkov
iz ADC ter sposobnost komunikacije po Ethernet omrezˇju. Po specifikacijah je
namrecˇ treba zajemati podatke z vzporednega sinhronega vodila sˇirine 12 bitov
pri frekvenci ure 40MHz.
Za zajem bi sicer lahko uporabil obstojecˇe vezje z FPGA, ki bi mu dodal po-
ljubni mikrokrmilnik ter ga predelal, vendar sem se odlocˇil za drugacˇno izvedbo
– razvoj novega vezja. Glavni razlogi za to odlocˇitev so bili potreba po temeljiti
predelavi obstojecˇega vezja in kode, saj obstojecˇe vezje ni zmozˇno izvesti vseh
testov, financˇni vidik (cena vezij FPGA), manj osebnih izkusˇenj z delom z vezji
FPGA ter vecˇja kolicˇina dela zaradi potrebe po razvoju kode za mikrokrmilnik
in hkrati sˇe za vezje FPGA. Presodil sem, da za razvoj novega vmesnika krmilje-
nega z mikrokrmilnikom ne bom potreboval nicˇ vecˇ dela v primerjavi s predelavo
obstojecˇega vezja.
Najprej sem moral izbrati ustrezen mikrokrmilnik. Glede na velik nabor mi-
krokrmilnikov na trgu, je bilo potrebno omejiti izbiro. Izbor sem najprej omejil
na mikrokrmilnike z jedrom Arm. To jedro sem izbral zaradi vsesplosˇne podpore
z razvojnimi okolji, prevajalniki, ter neuradne tehnicˇne podpore na spletnih foru-
mih, ki izhaja iz njihove sicersˇnje popularnosti ter zaradi velikega nabora doba-
vljivih mikrokrmilnikov s tem jedrom. Po temeljitem pregledu izdelkov razlicˇnih
proizvajalcev, iskanju po parametricˇnih iskalnikih proizvajalcev in trgovcev ter
posvetovanju s sodelavci sem izbor zozˇil na dve druzˇini mikrokrmilnikov, ki sta
se mi zdeli primerni za to aplikacijo:
• STM32F4 podjetja STMicroelectronics z jedrom Arm Cortex-M4 ter
• PSoC 5 podjetja Cypress z jedrom Arm Cortex-M3.
Serija mikrokrmilnikov STM32F4 podjetja STMicroelectronics ima velik na-
bor periferije, od katere so za uporabo v vezju za testiranje pomembni vmesnik
za digitalne slikovne senzorje (v podatkovnem listu poimenovan DCMI) za zajem
podatkov iz ADC, zadostno sˇtevilo cˇasovnikov, ki se lahko medsebojno povezˇejo
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za zagotovitev ustreznih sinhronizacijskih signalov ter vgrajen Ethernet krmilnik
dostopa do medija (Ethernet MAC).
Serija mikrokrmilnikov PSoC 5 podjetja Cypress je nekoliko drugacˇna od
klasicˇnih mikrokrmilnikov. Namesto vgrajene fiksno povezane periferije ima vgra-
jeno polje programirljive logike ter nekaj analognih gradnikov, ki se lahko preko
notranjih povezav razlicˇno konfigurirajo. Nima vgrajenega Ethernet MAC-a, zato
bi bil potreben zunanji.
Prednost PSoC 5 je, da bi bila izvedba sinhronizacijskih signalov ter zajema
podatkov iz ADC s programirljivo logiko v mikrokrmilniku popolnoma prilago-
jena namenu uporabe. Slabost, ki sem jo opazil zˇe v prejˇsnjem projektu, je nizˇja
maksimalna frekvenca ure procesorskega jedra mikrokrmilnika (80MHz) ter za-
pletena konfiguracija naprednejˇsih digitalnih funkcij, za katere sploh ni garancije,
da lahko delujejo pri zˇeleni frekvenci 40MHz, saj so cˇasovne omejitve znane sˇele
po sintezi digitalnega dela. Nasprotno je pri STM32F4 maksimalna frekvenca
ure jedra 180MHz, prav tako je frekvenca delovanja cˇasovnikov zagotovljena. Na
omejenost zaradi fiksno povezane periferije lahko gledamo tudi kot na prednost,
saj je v primerjavi s konfiguracijo digitalne logike v PSoC konfiguracija peri-
fernih enot mikrokrmilnikov serije STM32F4 nekoliko lazˇja. Za mikrokrmilnike
proizvajalca STMicroelectronics je na voljo tudi vecˇ razvojnih okolij, saj le-ta
ne potrebujejo specificˇnega programa za konfiguracijo locˇenih analognih in digi-
talnih delov, ker se periferni moduli konfigurajo preko pisanja v registre, kar je
mozˇno zˇe v klasicˇnih programskih jezikih, kot so C, C++ ali zbirnik. Zaradi
vsega nasˇtetega sem izbral mikrokrmilnik STM32F429 [1], ki je za lazˇji zacˇetek
dobavljiv na razvojni plosˇcˇici iz serije Nucleo.
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Po izbiri mikrokrmilnika je bilo treba zasnovati vezje. To sem delal skupaj s so-
delavci, ki so nato tiskano vezje tudi izdelali. Kot naslednji korak je sledila izbira
ostalih komponent. Ta ni bila prevecˇ zahtevna, saj so najpomembnejˇse, kot na
primer ADC in napetostni regulator za testiran senzor, bile dolocˇene zˇe z zahte-
vami. Tudi za zasnovo Ethernet vmesnika je bilo uporabljeno vezje na razvojni






































Slika 2.1: Blokovna shema vezja
plosˇcˇici Nucleo. Napetostnem regulatorju za napajanje testiranega slikovnega
senzorja sta bila dodana tokovni senzor za meritev porabe ter mozˇnost spreminja-
nja izhodne napetosti za testiranje na mejah specifikacij. Svetlobni vir na locˇenem
tiskanem vezju je zasnovan glede na izvedbo obstojecˇega vira uporabljenega za
meritve na prototipih. Dodana sta bila dva temperaturna senzorja. Z njima se
nadzoruje temperatura tiskanega vezja za testiranje senzorjev ter locˇenega tiska-
nega vezja za osvetlitev. Komponente ter pomembnejˇse povezave med njimi so
prikazane na sliki 2.1.
Izbira nozˇic mikrokrmilnika za prikljucˇitev vodil in signalov je potekala v so-
delovanju s sodelavci zadolzˇenimi za nacˇrtovanje tiskanega vezja. Mikrokrmilnik
ima namrecˇ veliko sˇtevilo podobnih ali celo ekvivalentnih perifernih modulov, ki
so povezani na razlicˇne prikljucˇke. Kjer izbira ni bila omejena s tocˇno dolocˇenim
perifernim modulom, so prikljucˇki in modul izbrani tako, da so sorodne povezave
za dolocˇen sklop vezja speljane na sosednje prikljucˇke. Z ustrezno razporeditvijo
je bila zagotovljena enostavnejˇsa fizicˇna povezava signalov na tiskanem vezju.
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2.3.1 Povezave in vodila
Komunikacija med mikrokrmilnikom ter komponentami vezja poteka na razlicˇne
nacˇine. Za vsa uporabljena vodila so v mikrokrmilniku zˇe vgrajeni periferni
moduli. Ti omogocˇajo enostavno in hitro komunikacijo z zunanjimi napravami.
Hitre digitalne signale za katere je pomembna sinhronizacija generirajo vgrajeni
cˇasovniki. Vsa vodila in logicˇni signali so izvedeni s 3,3V napetostnimi nivoji.
Tranzistorska stikala za dolocˇanje izhodne napetosti regulatorja za napajanje
slikovnega senzorja so krmiljena z logicˇnimi nivoji na vecˇnamenskih vhodno/iz-
hodnih nozˇicah (GPIO). Komunikacija s tokovnim senzorjem poteka po vodilu
I2C. Tudi temperaturna senzorja komunicirata po vodilu I2C. Zaradi zanesljivo-
sti ter zadostnega sˇtevila perifernih modulov sta vodili I2C na testnem tiskanem
vezju in do zunanjega osvetlitvenega tiskanega vezja locˇeni. Poleg vodila I2C je
do osvetlitvenega vezja speljan sˇe signal za aktivacijo osvetlitve, ki je izveden s
cˇasovnikom. Komunikacija z Ethernet fizicˇnim vmesnikom poteka po podatkov-
nem vodilu RMII ter po konfiguracijskem vodilu SMI.
Signal ure za ADC je generiran s cˇasovnikom, podatke z vzporednega vodila
pa bere periferni modul DCMI. Do slikovnega senzorja je speljanih nekoliko vecˇ
signalov. Signala zaklopa in sinhronizacije krmilijo in berejo cˇasovniki. Za konfi-
guracijo parametrov v senzorjevih registrih se uporablja sinhrono serijsko vodilo
SPI. Med senzorjem in ADC sta speljana pretvornikova diferencialna referencˇna
napetost ter senzorjev analogni diferencialni izhodni signal, na katera mikrokr-
milnik ni direktno povezan.
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3 Program
Program za mikrokrmilnik sem napisal v jeziku C in tecˇe na mikrokrmilniku pod
operacijskim sistemom FreeRTOS. Sam program je razdeljen na vecˇ procesov, ki
imajo dolocˇeno svojo nalogo.
Za razvoj programa sem uporabil razvojno okolje STM32CubeIDE [2], ki je
razvito direktno s strani proizvajalca mikrokrmilnika. Poleg prevajanja kode in
prenosa programa na mikrokrmilnik omogocˇa tudi enostavno konfiguracijo peri-
ferije mikrokrmilnika.
3.1 Konfiguracija mikrokrmilnika
Vecˇino konfiguracije sem naredil z orodjem z graficˇnim vmesnikom
STM32CubeMX [3] (slika 3.1), ki je vgrajeno v razvojno okolje. Po izbiri
potrebnih nastavitev orodje samodejno generira inicializacijsko kodo za perife-
rijo. S tem se izognemo rocˇnemu pisanju ponavljajocˇih se delov inicializacijske
kode.
Za konfiguracijo mikrokrmilnika ter periferije sem uporabil mesˇanico klicev
abstrakcijske knjizˇnice za strojno opremo (anglesˇko: hardware abstraction layer
oziroma HAL) ter direktne konfiguracije perifernih registrov. Na zacˇetku razvoja
je bila vsa periferija konfigurirana in uporabljana preko knjizˇnic HAL, vendar se
je to izkazalo za omejujocˇo odlocˇitev, ki porabi veliko procesorskega cˇasa. Zato
sem v kasnejˇsi tocˇki razvoja reimplementiral komunikacijo po vodilu SPI brez
uporabe knjizˇnice HAL, s cˇimer sem pospesˇil komunikacijo. Na slikah 3.2 in 3.3
je vidna primerjava zakasnitve v komunikaciji pred in po reimplementaciji. Prav
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Slika 3.1: Orodje za konfiguracijo periferije mikrokrmilnika
Slika 3.2: Zakasnitev komunikacije SPI s knjizˇnico HAL
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Slika 3.3: Zakasnitev komunikacije SPI brez knjizˇnice HAL
tako sem z namenom vecˇje fleksibilnosti opravil tudi reimplementacijo nekaterih
delov inicializacije.
3.1.1 Izvedba sinhronizacije senzorja
Linearni slikovni senzor potrebuje za zajem slik dva vhodna signala. Glavni
signal je ura s frekvenco 40MHz, z njo pa je sinhroniziran signal zaklopa. Ura
dolocˇa hitrost s katero senzor daje vrednosti slikovnih elementov slike na analogni
izhod ter nekaj zakasnitev izvedenih s senzorjevimi notranjimi cˇasovniki. S cˇasom
zaklopa se dolocˇa dolzˇina integracije signala slike, kar omogocˇa razlicˇne amplitude
izhodnega signala neodvisno od osvetlitve. Poleg tega je za testiranje senzorja
potreben sˇe signal za osvetlitev, ki je aktiven samo znotraj obdobja aktivnega
zaklopa. Ta sluzˇi osvetlitvi senzorja med testiranjem s pomocˇjo svetlobnega vira
namesˇcˇenega na robotu v testirni celici.






Analogni signal senzorja pix0 pix1 pix2 pix3
SINHRONIZACIJA
PODATKI ADC pix0 pix1 pix2 pix3
Zakasnjena sinhronizacija
Slika 3.4: Cˇasovni potek signalov v vezju
hodnih vrednosti pa signalizira locˇen sinhronizacijski izhod slikovnega senzorja.
Analogni izhod senzorja je speljan v ADC, ki zaradi svoje notranje arhitekture
zakasni izhodne podatke za 9 urinih ciklov glede na vzorcˇenje vhodnega signala.
Modul DCMI v mikrokrmilniku pricˇakuje poleg podatkov sˇe tri vhode: ho-
rizontalni sinhronizacijski signal, vertikalni sinhronizacijski signal ter uro. Ura
je lahko ista kot za ADC, saj se zajem podatkov lahko prozˇi s poljubno fronto.
Sinhronizacijska signala sta sicer namenjena dvodimenzionalnim slikovnim sen-
zorjem, vendar se ju lahko povezˇe skupaj ter krmili z istim izhodom. Problem
nastane zaradi prej omenjene zakasnitve podatkov v ADC. Cˇe bi bil za sinhroni-
zacijo uporabljen senzorjev izhod, bi modul DCMI zajel 9 neveljavnih vrednosti
pred zacˇetkom slike in izpustil 9 vrednosti na koncu slike. Problem sem resˇil z
generacijo locˇenega sinhronizacijskega signala s cˇasovnikom v mikrokrmilniku. S
senzorjevim sinhronizacijskim signalom se prozˇi cˇasovnik v mikrokrmilniku, kate-
rega zakasnjen izhod je speljan na nozˇico mikrokrmilnika, ki je povezana z obema
sinhronizacijskima vhodoma modula DCMI. Primer cˇasovnega poteka signalov
pri zajemu slike s sˇtirimi slikovnimi elementi je prikazan na sliki 3.4.
Vse nasˇtete signale generirajo locˇeni cˇasovniki. Za signal zaklopa in osvetlitve
je potrebna sinhronizacija med cˇasovnikoma. Ta je izvedena z uporabo interne
povezave za prozˇenje. Tako lahko en cˇasovnik prozˇi ostale, s katerimi so generirani
ustrezno zakasnjeni izhodni impulzi.
Ker so ure za senzor in ADC generirane s cˇasovniki, mora biti frekvenca ure
procesorja celosˇtevilski vecˇkratnik zˇelene frekvence. Zaradi delovanja cˇasovnikov
je minimum dvojna frekvenca izhodnega signala, dodatna omejitev razmerja sˇirin
pozitivnega in negativnega impulza ure zaradi ADC pa omeji izbiro frekvence na
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sode vecˇkratnike. Navzgor je frekvenca ure omejena z maksimalno frekvenco
mikrokrmilnika. Za uro je bila izbrana frekvenca 160MHz, saj je to najviˇsja
mozˇna frekvenca, ki ustreza vsem pogojem.
3.2 Testne funkcije
Programske funkcije za testiranje sem naredil v locˇenem delu programa. Ta iz-
vedba omogocˇa vecˇjo fleksibilnost, saj je za spremembo testov tako potrebna le
sprememba locˇene datoteke. Interakcija iz locˇenih testnih funkcij z zunanjim sve-
tom je izvedena preko vmesniˇskih funkcij definiranih v glavnem programu. Na ta
nacˇin je izvedba testov do neke mere locˇena od bolj nizkonivojske implementacije
vmesniˇskih funkcij. Vsak test je narejen kot locˇena funkcija, ki ne vzame para-
metrov in vrne rezultat testa. Glavni program lahko do testnih funkcij dostopa
le preko polja kazalcev na funkcije. To polje je zakljucˇeno z vrednostjo NULL, kar
omogocˇa enostavno zaporedno klicanje vseh funkcij v zanki.
3.2.1 Shranjevanje rezultatov
Ena od nacˇrtovalskih zahtev je bila mozˇnost zapisa rezultatov testov v podat-
kovno bazo na strezˇniku. Izvedba zapisovanja v bazo direktno s testnega vezja
bi bila prezapletena zaradi potrebe po avtentikaciji ter izvedbi SQL transakcij
direktno z vezja. Zato testno vezje zapiˇse vse rezultate v tekstovno obliko ter jih
posˇlje programu na racˇunalniku, ki krmili testirno celico. Ta poskrbi za formati-
ranje in vpis vseh rezultatov v podatkovno bazo. Za izhodni zapis rezultatov v
mikrokrmilniku sem zaradi prakticˇnosti in razsˇirjenosti izbral format JavaScript
Object Notation (JSON). To je cˇlovesˇko berljiv (tekstovni) format, ki se upora-
blja za zapis kompleksnih podatkovnih struktur. Njegova razsˇirjenost pomeni,
da so knjizˇnice za ustvarjanje in branje struktur tega formata prosto dostopne v
mnogih programskih jezikih.
Za zapis rezultatov testov v format JSON sem uporabil knjizˇnico Frozen [4],
ki je kot prosta programska oprema dostopna na spletnem repozitoriju. Njena
uporaba je enostavna, saj funkcije posnemajo obnasˇanje standardnih vhodno-
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izhodnih funkcij jezika C.
Zapisovanje rezultatov testov za hrambo v podatkovni bazi je izvedeno zno-
traj testnih funkcij. Testna knjizˇnica vsebuje strukturo s staticˇno dodeljenim
pomnilnikom, v katero vsaka funkcija zapiˇse svoj rezultat. Ob inicializaciji jo
prva testna funkcija pocˇisti, ob zakljucˇku pa proces za testiranje klicˇe funkcijo,
ki zapiˇse rezultate iz strukture v format JSON ter zapis posˇlje programu za kr-
miljenje testirne celice na racˇunalniku.
3.3 Internetna komunikacija
Za komunikacijo po protokolu TCP/IP preko Ethernet povezave je potreben pro-
tokolni sklad. Tega zagotovi knjizˇnica lwIP [5], ki je prosta programska oprema
ter je dodana v nabor knjizˇnic generatorja kode STM32CubeMX. To orodje
omogocˇa tudi konfiguracijo parametrov knjizˇnice. Knjizˇnica vsebuje kompaktno
implementacijo celotnega sklada za internetni protokol (IP) ter veliko implemen-
tacij razlicˇnih viˇsjenivojskih protokolov. Od teh sem uporabil le implementacijo
protokola za nadzor prenosa (TCP). S pomocˇjo te knjizˇnice je zgrajen preprost
strezˇnik, s katerim se povezˇe racˇunalnik za krmiljenje testne celice. Preko tega
nato poteka vsa komunikacija.
3.4 Operacijski sistem in procesi
Na mikrokrmilniku tecˇe operacijski sistem FreeRTOS. Ta je, tako kot knjizˇnica
lwIP, prosta programska oprema dodana v nabor knjizˇnic STM32CubeMX, s
pomocˇjo katerega so konfigurirani parametri operacijskega sistema. Vezje za
testiranje sicer ne potrebuje njegovih realnocˇasovnih zmozˇnosti, ker za vsa re-
alnocˇasovna opravila skrbi periferija mikrokrmilnika, vendar je zelo uporabna
podpora za multiprocesiranje. Ta zelo olajˇsa programiranje, saj ima lahko vsak
proces svojo specificˇno nalogo.













Slika 3.5: Potek strezˇniˇskih procesov
3.4.1 Strezˇniˇski procesi
Med delovanjem sistema se vedno izvaja strezˇniˇski proces. Ta sprejema priha-
jajocˇe internetne povezave ter zanje zazˇene locˇene strezˇnike za obdelavo podatkov.
Proces je za vse povezave enak.
Locˇeni procesi za obdelavo podatkov, ki jih zaganja glavni stezˇnik so prilago-
jeni svojemu namenu. Osnovni princip delovanja je med njimi podoben, razlikuje
se interpretacija ukazov ter izvajanje opravil glede na prejete ukaze. Princip de-
lovanja je prikazan v diagramu poteka na sliki 3.5. Proces za nadzor testiranja
sprejema ukaze za zacˇetek ali prekinitev testiranja. Ob ukazu za zacˇetek zazˇene
locˇen proces za testiranje. Proces za nadzor povezave za zapisovanje rezulta-
tov vse prihajajocˇe podatke zavrzˇe. Med razvojem sem uporabljal tudi proces
za razhrosˇcˇevanje in podobna opravila. Njegovo funkcionalnost sem prilagajal
potrebam. Iz koncˇne verzije programa je izpusˇcˇen.
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3.4.2 Testni proces
Testni proces v zanki zaporedno klicˇe testne funkcije preko polja kazalcev nanje
in preverja njihove rezultate. V zacˇetni fazi razvoja sem za lazˇjo odpravo napak
v testih dodal v rezultate testov sˇe mozˇnost “nekriticˇno” neuspesˇnega rezultata
(ko je rezultat posameznega testa izven meja, vendar je slikovni senzor osnovno
delujocˇ). V koncˇni verziji se bo to izklopilo ter s tem skrajˇsalo cˇas testiranja.
Sama programska koda je za izvedbo testov je enostavna:
1 bool testPass = true;
2
3 uint_fast8_t i = 0;
4 while (deviceTests[i] != NULL) {
5 test_res result = deviceTests[i]();
6
7 if (result != PASS) {
8 testPass = false;
9









Vsak posamezen test preizkusi le dolocˇen del senzorjeve funkcionalnosti. Testi se
delijo na digitalne (pisanje in branje registrov, komunikacija SPI, ...) in analogne
(zajem slike). Izvajajo se zaporedno od bolj osnovnih, ki preizkusijo, cˇe senzor
deluje, do bolj specificˇnih, ki preizkusijo tocˇno dolocˇeno delovanje posamezne
funkcije.
Potek vseh testov je podoben. Najprej se opravi konfiguracija senzorja, nato
se zajamejo rezultati (npr. vsebina registrov ali slika), ki se primerjajo z mejami.
Cˇe so rezultati znotraj meja, je test uspesˇen, sicer je neuspesˇen.
Digitalni testi preverjajo funkcionalnost krmilne logike senzorja. Vsi upora-
bljajo konfiguracijo registrov preko SPI, nato preverijo odziv na digitalnem izhodu
ali ponovno v registrih. Pri izvedbi nekaterih samotestirnih funkcij se prozˇi tudi
zajem slike, vendar se slikovne vrednosti zavrzˇejo.
Pri vecˇini analognih testov je rezultat v obliki slikovnih vrednosti. Za neka-
tere analogne teste je potrebna tudi enakomerna osvetlitev izvedena s svetlobnim
virom v prijemalu robota. Ti testi preverijo pravilno delovanje vseh slikovnih
elementov. Testira se enakomernost odziva slikovnih elementov in stalni vzorec
sˇuma slike (anglesˇko: fixed-pattern noise oziroma FPN). Test za enakomernost
odziva preverja razmerja vrednosti med sosednjimi slikovnimi elementi, ki morajo
biti pod dolocˇeno mejo. Pri testu FPN se zajame vecˇ slik, ki se za zmanjˇsanje
vpliva ostalih vrst sˇuma povprecˇijo. Iz povprecˇenih vrednosti se nato izracˇuna




Za zagotovitev pravilnega testiranja je koncˇne rezultate testov potrebno preveriti.
Med razvojem vezja sem teste in rezultate preverjal tudi z razhrosˇcˇevalnikom ali
v JSON podatkih. Vendar to ne izkljucˇuje cˇlovesˇkih napak, ki bi povzrocˇile, da se
testi in meje ne skladajo popolnoma s testnim nacˇrtom in specifikacijami. Zato
sem izvedel nekaj preizkusnih testiranj, katerih neobdelani podatki in preracˇunani
rezultati so bili zapisani v zacˇasno bazo podatkov. Zbrani podatki so bili nato
preverjeni z locˇenim programom pri katerem nisem sodeloval, kar zmanjˇsa verje-
tnost za ponovitev istih napak. Ta program je na podlagi neobdelanih podatkov
sˇe enkrat preracˇunal rezultate ter jih primerjal z zapisanimi.
Analiza je pokazala, da se rezultati testov dokaj dobro ujemajo. Le na testnem
vezju izracˇunana efektivna vrednost FPN se od locˇeno izracˇunane vrednosti ra-
hlo razlikuje. Zaradi majhnega odstopanja (manj od 0,2%) to ne predstavlja
problema.
5 Zakljucˇek
Razvoj vezja za testiranje slikovnih senzorjev je pripeljan do te stopnje, da za-
dostuje nacˇrtovalskim zahtevam. Med testiranjem celotne robotske celice se je
delovanje vezja izkazalo za zanesljivo. Implementacija testnih funkcij locˇeno od
osnovne funkcionalnosti sistema se je izkazala za dobro izbiro. Spremembe para-
metrov in meja testov so zaradi tega zelo enostavne.
Seveda obstajajo tudi mozˇnosti za nadgradnjo. Mozˇna optimizacija bi bil pre-
hod s formata JSON na posˇiljanje binarnih vrednosti podatkov. Tako bi se sicer
sinhronizacija ob posˇiljanju otezˇila, ampak bi se odprla mozˇnost za pospesˇitev
prenosa s posˇiljanjem podatkov brez kopiranja. Raziskali bi lahko tudi vzrok za
odstopanje izracˇunane vrednosti FPN.
Po koncˇani implementaciji lahko komentiram tudi izbiro mikrokrmilnika. Pe-
riferni moduli so omogocˇili vse za izvedbo vezja brez FPGA. Poraba delovnega
pomnilnika je z dodajanjem testov mocˇno narasla, zato bi naslednjicˇ izbral vari-
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